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摘要!利用交通网络扩建后路网整体和出行者个体效益均没有改善的悖论!对交通问题的复杂性

以及两种解决交通拥挤问题的经济学手段的有效性进行了深入分析
$

通过
X*2)++

悖论引入出行者

的路径选择行为原则!并分析了交通总需求量变化对
X*2)++

悖论网络均衡态的影响"提出了一个

多
M̀

对的
C.()77

悖论!并介绍了其特征"利用
C.()77

悖论对交通拥挤收费和可交易的瓶颈许可证

理论的应用效果作了深入分析
$

研究表明#交通需求总量的变化对网络的均衡态有直接影响"在多

M̀

对情形!仍然存在网络扩建不能提升网络实际效益的悖论"较易实施的交通拥挤收费的预期实

施效果很难达到!可交易的瓶颈许可证实施效果好!但是实施成本较高
$

关键词!交通工程"拥挤"悖论"可交易瓶颈许可证
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交通问题不是一个简单的工程问题$而是一个

复杂的系统问题
$

单纯发展交通基础设施建设不可

能解决目前我国交通存在的负外部性问题
$

目前我

国交通基础设施建设已经进入了一个高速发展期
$

高铁)动车)磁悬浮以及快速扩展的高速公路网$已

成为人们日常生活的一部分$但是相应的交通负外

部性问题也日益突出
$

不仅在
:;<;

年广州亚运会和

:;;V

年北京奥运会这样的特殊时期$交通管理部门

需要采取单双号限行)城市局部区域交通管制以及

限制外省市车辆进入的方法来缓解城市交通压力#

即使在平日$大城市公共交通和地面道路交通也相

当拥挤
$

区域高速公路上不时出现的绵延千里的排

队车辆和时不时由于恶劣天气导致的局部运输瘫

痪$也说明当前的区域运输面临严峻考验
$

对于这样一个复杂的交通问题$人们提出了许

多不同的解决方案
$

一些交通工程专家认为加大基

础设施建设$并引入新技术可以解决问题
$

不断增加

的公路网密度)拓宽的道路)智能交通系统的推广$

正是实践着这一观点
$

一些经济学家觉得只有对准

公共物品$如交通基础设施和相应的环境资源$实施

混合产权$进行拥挤收费$才能有效地解决上述问

题
$

西方的一些国家在这方面已进行了不少实践
$

普

通老百姓则觉得人太多)车太多以及油太贵才是问

题关键
$

只有进行长期的深入研究$才能有效实现普通

老百姓)学者专家和政府间的协调一致$共同实现交

通系统的可持续健康发展
$

本文尝试利用两个简单

的悖论$揭示各方观点的合理性与局限性#说明只有

通过多方的共同努力$审慎地采取可行方法$才能有

效地降低交通系统的负外部性影响
$

!

!

56)-77

悖论与路径选择行为

图
<

是
X*2)++

悖论路网
$

图
<

中有
E

条路段和

<

个
M̀

对!

.*'

3

'&G5)+,'&2,'.&

Q

2'*

"

$

用
/

)

表示通过

路段
)

的行程时间$

A

)

表示通过路段
)

的交通量
F

图

<

中的路段行程时间函数分别为
/

<

UE;ZA

<

$

/

:

U

E;ZA

:

$

/

!

U<;A

!

$

/

"

U<;A

"

和
/

E

U<;ZA

E

$M̀

对

!

<

$

"

"间总的交通需求量为
3

<"

U?$

在图
<

中$连接

M̀

对有
!

条路径
$

路径
<

包含路段
<

和
"

#路径
:

包含路段
!

和
:

#路径
!

包含路段
!

)

E

和
"$

路径
D

上的流量和总行程时间分别用
&

D

和
(

D

表示
$

假设出行者均从自身利益角度出发$寻找使自

己旅行时间最小的路径出行$且每个出行者独立作

出决策$并具有路网的完全信息
$

当没有人可以通过

单方面的改变出行路径缩短自身的旅行时间时$称

此时的网络处于用户均衡状态$即满足
@2*5*.

Q

第

一原则&

<=?

'

$

图
!

!

P761@@

悖论网络

H5

I

J!

!

N1/F37T3>P761@@<676+3Y
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分两种情形分析图
<

中的路网状态
$

第一种情

形假设路段
E

还未修建$即用户不能使用路段
E$

此

情形下$当网络处于用户均衡时$路径流量为
&

<

U

&

:

U!

$路径的行程时间为
(

<

U(

:

UV!F

此时$网络

的总旅行时间为
"DVF

第二种情形下$用户可以利用

路段
EF

当网络处于用户均衡时$路径流量为
&

<

U

&

:

U

&

!

U:

$路径的行程时间为
(

<

U(

:

U(

!

UD:$

此

时$网络的总旅行时间为
EE:$

两种情形相比$增加

新路段的使用反而使出行者个体和系统整体的境况

变糟
$

这一诡异现象揭示了不考虑出行者行为模式$

单纯地增扩路网不一定能改善系统运行状态
$

显然$假设出行者服从
@2*5*.

Q

第二原则&

<=:

'

$

即系统最优原则000选择出行路径使得网络的总旅

行时间最小$路网的最终状态为
&

<

U

&

:

U!

$

&

!

U;

$

(

<

U(

:

UV!

和
(

!

U>;$

此时$网络的总旅行时间为

"DV$

但是出行者个体是不会自觉遵循上述原则的$

因此交通管理部门要么关闭路段
E

$要么采取其它

的措施$如拥挤收费或发放通行许可证等
$

假设用户可以使用路段
E

$下面从一个全新的

角度看看普通百姓对拥挤形成的观点是不是也可以

用上面的路网加以验证
$

先设
M̀

对间的出行需求

减少为
3

<"

U!

$易得所有出行者均将选择路径
!

出

行$此时$

(

<

U(

:

UV;

和
(

!

U>!$

如果假设
M̀

对间

的出行需求增加为
3

<"

U!;

$易得将各有一半的出

行者分别选择路径
<

和路径
:

出行$而没有出行者

选择路径
!

$此时$

(

<

U(

:

U:<E

和
(

!

U!;;$

综上可

知$当总的交通需求量较小时$出行者仅会使用路径

!

$增加路段
E

是有益的#而当需求量进一步增大时$

如
3

<"

U?

$

!

条路径均会被使用$增加路段
E

反而有

损系统和出行者个体的效益#当需求量进一步增加$

如
3

<"

U!;

$出行者会放弃选择路径
!

$因此增加路

;>!
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段
E

$对系统无影响
$

随需求量增大而不断增大的实

际使用路径行程时间$说明了普通百姓观点的正确

性#同时这一新的观察视角也出人意料地表明$悖论

的出现与总的网络出行需求大小紧密相关
$

X*2)++

悖论说明交通问题不仅是一个工程问

题$也是一个行为科学问题
$

但是这样的一个单
M̀

对路网还不能揭示涉及多
M̀

对时交通管理的复杂

性和管理措施的社会公平性问题
$

"

!

89:-;;

悖论

图
:

是
C.()77

悖论网络扩建前后的示意图
$

前

期的网络由连接两个
M̀

对的两条路段组成
$M̀

对

间的交通需求量为
3

<!

U:

和
3

:"

U!$

扩建后路网新

增了路段
!

)

"

)

E

)

?

和
>$

路段的行程时间函数为

/

<

U:

$

/

:

U!

$

/

!

U;

$

/

"

U;

$

/

?

U;

$

/

>

U;

和
/

E

U

A

E

$

上述路段行程时间函数表明在现有交通需求

下$除路段
E

具有拥挤特征外$其他路段均具有固定

的通行时间
$

当然通行时间为
;

仅是对实际情况的

近似$表明实际的路段通行时间相比较而言可以忽

略
$

扩建后$连接
M̀

对!

<

$

!

"的路径有两条$其中路

径
<

包含路段
<

$路径
:

包含路段
!

)

E

和
?$

连接
M̀

对!

:

$

"

"的路径也有两条$其中路径
!

包含路段
"

)

E

和
>

$路径
"

包含路段
:$

图
(

!
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悖论网络
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与分析
X*2)++

悖论一样$假设出行者遵循

@2*5*.

Q

第一原则$计算路网扩建前后网络处于用

户均衡时的流量模式
$

显然$扩建前有
&

<

U:

$

&

"

U

!

$

(

<

U:

和
(

"

U!

$总的网络出行时间为
<!$

路网扩

建后$各路径的流量为
&

<

U:

$

&

:

U;

$

&

!

U!

和
&

"

U

;$

路网扩建后$各路径的行程时间为
(

<

U:

和
(

:

U

(

!

U(

"

U!$

此时$总的网络出行时间仍为
<!$

计算

结果表明路网扩建后$部分出行者改变了出行路径$

但是网络和用户个体的效益均没有改变
$

如果考虑

到网络的连通性$

M̀

对!

<

$

!

"间的出行者可能会尝

试选择路径
:

出行$那么网络的状态将变得更糟
$

C.()77

悖论是第一个针对多
M̀

对情形的交通悖

论$表明单纯的路网扩建不一定能改善网络的通行

状况
$

但是与
X*2)++

悖论不同$多
M̀

对的
C.()77

悖

论网络提供了出行状况改进的契机
$

计算系统最优

条件下网络的均衡状态$各路径的流量为
&

<

U:

$

&

:

U;

和
&

!

U

&

"

U<FE$

此时$各路径的行程时间为

(

<

U:

)

(

:

U(

!

U<FE

和
(

"

U!

$总的网络出行时间为

<;$>E$

但是交通管理者如何使得路网的流量变成上

述系统最优的状态呢8 下一节分析交通管理者可以

采取的两种经济学手段
$

#

!

解决拥挤的经济手段的有效性

交通管理者可以采取的缓解交通拥挤的两种经

济学手段是交通拥挤收费!

4.&

3

)+,'.&

Q

*'4'&

3

$

AW

"

&

>=V

'和可交易瓶颈许可证!

,*252L7)L.,,7)&)4Y

Q

)*H',+

$

6XW

"

&

V=<:

'

$

而
6XW

在一些文献中又被称

为可交易通行权!

,*252L7)5*'('&

3

*'

3

1,

$

6̀ a

"

&

V

'

$

在

完全信息条件下$假设所有的出行者具有相同的时

间价值观$则可以证明
AW

和
6XW

的实施效果是一

样的
$AW

和
6XW

有很多具体的分类$下文仅对两者

最常用的一般的形式进行分析
$

首先$基于
C.()77

悖论分析以实现系统最优为

目标的
AW

的实施效果
$

假设网络中所有的出行者

的时间价值系数均为
<

$即收费值为
<

等价于增加

的行程时间也为
<$

管理部门可以向通过路段
E

的

所有出行者收取大小为
<$E

的费用$引导出行者选

择合理的路径出行
$M̀

对!

:

$

"

"间将恰好有
<$E

的

流量选择路径
!$

此时$整个系统将达到系统最优条

件下网络均衡状态
$

可分析到此远没有结束$第一个问题是管理者

如何确定收费的具体值大小
$

如果收费为
;$E

或
:

时$在所有的出行者的时间价值系数均为
<

时$系统

不会平衡于系统最优状态
$

第二个问题是所有出行

者不可能具有同样的时间价值系数$那么此时系统

会如何变化
$

显然$如果收费为
<$E

$那么在
M̀

对

!

<

$

!

"间认为选择路径
:

的实际通行费用!行程时间

转化的费用加上拥挤收费"小于选择路径
<

的行程

时间费用的用户会选择路径
:

出行#同理$在
M̀

对

!

:

$

"

"间认为选择路径
!

的实际通行费用!行程时间

转化的费用加上拥挤收费"小于选择路径
"

的行程

时间费用的用户会选择路径
!

出行
$

这样使用路段

E

的出行者均是时间价值相对较高的出行者
$

从社

会公平的角度看$那些时间价值相对较低的出行者

!一般是收入较低者"因此不能使用新修的道路合理

<>!
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吗8 同时这种情况下管理者根本无法预知谁会使用

路段
E

和有多少出行者会使用路段
E$

结果是拥挤

收费可能根本无法诱导网络达到系统最优状态
$

那么现实中为什么管理者热衷于实施
AW

呢8

第一个原因是目前的技术手段使得实施
AW

方便可

行
$

交通专用短程通信 !

5)5'42,)5+1.*,*2&

3

)

4.HHP&'42,'.&

$

0̀aA

"系统的应用和简单的费率设

定使得
AW

成为一种实用的交通需求管理手段
$

第

二个原因是管理者可轻易地增加收益
$

尽管交通管

理者不愿意多提及该方面
$

与
AW

从控制交通负外部性,质-的角度出发不

同$

6XW

从,量-的角度出发实施对交通负外部性的控

制&

V=<:

'

$

可交易指的是许可证可以通过市场自由买

卖
$

以
C.()77

悖论为例$交通管理部门将向市场投放

数量为
<$E

的路段
E

的通行许可证
$

只有持有许可证

才能通过路段
E$

如果许可证限制为
M̀

对!

:

$

"

"间的

出行者持有$则网络可以达到系统最优状态
$

与
AW

相比$管理者可以通过限制
6XW

的持有人

资格和数量$有效地控制网络的流量分布
$6XW

的市

场投放可以采取网络平台拍卖的方式$也可以作为福

利免费在使用者中发放
$

前一方式管理者可以得到收

益$后一方式使得收益在用户中分配
$

因此$与
AW

相

比$

6XW

的实施会得到更多公众的理解和支持
$

可是与大量的
AW

的研究和实践相比$为什么

6XW

的研究和实践都较少呢8 主要的原因是实施

6XW

$除了建立与
AW

相似的道边
6XW

识别管理系

统外$管理者还需要做更多工作$包括建立
6XW

的

网络拍卖市场$对使用者做前期的分析调查
$

同时$

6XW

系统还没有较好的办法处理一些意外情况$如

交通事故导致的
6XW

失效和陌生的外地驾驶员的

意外驶入等
$

实施成本和可能带来的收益的不确定

性使得管理者对
6XW

抱更多怀疑态度
$

最后$看看路段的最大通行能力限制对上述分

析的影响
$

在扩建后的
C.()77

悖论路网中$假设路

段
E

存在最大通行能力约束
A

E

1

!

E

$这里
!

E

是路

段
E

的最大通行能力
$

如果
!

E

的值大于
!

$易知原

有的分析不变
$

在没有实施
AW

和
6XW

的情况下$如

果
:

1

!

E

*

!

时$由于在现有路段行程时间函数下

路径
!

的行程时间一定小于路径
"

的行程时间$因

此
M̀

对!

:

$

"

"间的出行者趋于选择路径
!

出行$从

而导致交通网络系统的不稳定$路段
E

的通行时间

会急剧增大
$

但是此时路径
:

的行程时间一般保持

大于路径
<

的行程时间$因此
M̀

对!

<

$

!

"间出行者

只会选择路径
<

出行
$

但是当
<FE

1

!

E

*

:

时$系统

会更加不稳定$出行者均趋向于选择通过路段
E$

当

!

E

*

<FE

时$原有的系统最优状态也不可能达到
$

从,量-的角度出发控制交通负外部性的
6XW

能较好地适应上述路段通行能力的变化
$

但是此时

对如何实施
AW

存在分歧
$

如果是以实现系统最优

状态为目的$前面的对拥挤收费实施的分析没有大

的变化
$

但是理论界对于应于何时实施
AW

有一种

主流的看法是仅当路段会发生拥堵时实施
$

在最大

通行能力内$路段
E

的行程时间是线性的$因此据此

看法$只有当流量达到最大通行能力时$才可实施

AW$

但是从上一段的分析可以看出$许多情况下$系

统即使没有出现拥堵$但是仍处于非常不稳定的状

态
$

因此$主流观点是仅当路段会发生拥堵时实施

AW

会存在很大的实施隐患
$

$

!

结束语

通过两个悖论$从不同角度深入分析了交通问

题的复杂本质
$

交通问题不仅仅是一个交通工程问

题$也是一个网络科学问题)行为科学问题)经济学

问题)管理学问题和系统科学问题
$

解决交通问题不

仅仅是交通管理部门的事$还需要普通民众的积极

参与)社会方方面面的理解与支持以及学者专家的

合作研究
$

解决交通负外部性的一些经济学手段$并不像

过去普遍认为得那么有效
$

如简单易行的拥挤收费

并不代表一定有好的实施效果
$

在实施
AW

时$只有

兼顾社会公平$并处理好成本与收益的关系$才能得

到民众支持
$

同样对于准公共物品的管理$政府管理

部门应当丢弃过于功利的想法$放眼长远的社会利

益$重视前期的研究投入$如加大对如何实施
6XW

的研究的支持力度
$

通过分析$可以看出解决交通负

外部性的经济学手段只有在利益各方的共同协作和

支持下$从系统的角度出发$考虑社会经济的长期的

发展$才能发挥其效用
$
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